Evoluční dynamika vězňova dilematu: Vliv topologie interakcí a imitace na vývoj kooperativního chování by Václav Hausenblas & Petr Svarc
 
 
Institute of Economic Studies, Faculty of Social Sciences 







Evoluční dynamika vězňova 
dilematu: 
Vliv topologie interakcí a 
imitace na vývoj 

























Institute of Economic Studies, 
Faculty of Social Sciences, 
Charles University in Prague 
 
[UK FSV – IES] 
 
Opletalova 26 
CZ-110 00, Prague 






Institut ekonomických studií 
Fakulta sociálních věd 
Univerzita Karlova v Praze 
 
Opletalova 26 
110 00   Praha 1 
 





Disclaimer: The IES Working Papers is an online paper series for works by the faculty and 
students of the Institute of Economic Studies, Faculty of Social Sciences, Charles University in 
Prague, Czech Republic. The papers are peer reviewed, but they are not edited or formatted by 
the editors. The views expressed in documents served by this site do not reflect the views of the 
IES or any other Charles University Department. They are the sole property of the respective 
authors. Additional info at: ies@fsv.cuni.cz 
 
Copyright Notice: Although all documents published by the IES are provided without charge, 
they are licensed for personal, academic or educational use. All rights are reserved by the authors. 
 
Citations: All references to documents served by this site must be appropriately cited.  
 
Bibliographic information: 
Hausenblas, V., Švarc, P. (2008). “ Evoluční dynamika vězňova dilematu: Vliv topologie interakcí 
a imitace na vývoj kooperativního chování ” IES Working Paper 30/2008. IES FSV. Charles 
University. 
 
This paper can be downloaded at: http://ies.fsv.cuni.cz  
Evoluční dynamika 
vězňova dilematu: 
Vliv topologie interakcí a imitace na 






 *IES, Charles University Prague, 
E-mail: vencahaus@seznam.cz 
 







Kooperativní chování je nezbytnou podmínkou pro existenci moderních 
komplexních společenství a ekonomik, jak je známe dnes. Z pohledu společenských 
věd je proto zajímavé porozumnět, jak takové chování může převažovat i v 
situacích, kdy jednoduchá úvaha vede k opačnému očekávání, tedy že chování 
jedinců bude spíše charakterizované tendencí sledovat vlastní, raději než 
společenský zájem. Model vývoje kooperativního chování, který je prezentován v 
této práci, navazuje na studie, kde struktura interakcí má podobu sítě ([31], [23], 
[22]) a vznikl rozšířením jednoduchého modelu popsaného v [31]. Na rozdíl od 
p·vodního modelu je v naší práci kladen důraz na prvek imitace a jeho vliv na rozvoj 
kooperativního (resp. nekooperativního) chování v simulované populaci agent·. 
Hlavní motivací pro nás bylo otestovat, zda evoluční dynamika vězňova dilematu 
hraného na komplexních sítí je skutečně ovlivňována především samotnou topologií 
sítě nebo je spíše souběžně determinovaná jak topologií tak dalšími evolučními 
mechanismy, v našem případě konkrétní podobou imitace. 
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sítích s různou topologií. 1. ￿vod
Kooperativn￿ chovÆn￿ je nezbytnou podm￿nkou pro existenci modern￿ch komplexn￿ch
spole£enstv￿ a ekonomik, jak je znÆme dnes. Z pohledu spole£ensk￿ch v¥d je proto za-
j￿mavØ porozumn¥t, jak takovØ chovÆn￿ m•”e p￿eva”ovat i v situac￿ch, kdy jednoduchÆ
œvaha vede k opa£nØmu o£ekÆvÆn￿, tedy ”e chovÆn￿ jedinc• bude sp￿†e charakterizo-
vanØ tendenc￿ sledovat vlastn￿, rad¥ji ne” spole£ensk￿ zÆjem. U”ite£n￿m nÆstrojem,
kter￿ nÆm v podobn￿ch œvahÆch ve spole£ensk￿ch v¥dÆch pomÆhÆ je hern¥ teoret-
ick￿ rÆmec ([14]) rozvinut￿ v padesÆt￿ch letech minulØho stolet￿ a z n¥j vychÆzej￿c￿
anal￿za tvz. v¥z‹ova dilematu, kter￿ p￿edstavuje metaforu pro podobnÆ spole£enskÆ
dilemata.
Ve svØ zÆkladn￿ podob¥ v¥z‹ovo dilema zachycuje situaci dvou jedinc•, kte￿￿
£el￿ volb¥ mezi kooperativn￿m spole£ensky prosp¥†n￿m jednÆn￿m a nekooperativn￿m
vlastn￿ prosp¥ch sleduj￿c￿m jednÆn￿m. Vzhledem k tomu, ”e ka”d￿ z pomysln￿ch
hrÆ£• tØto hry mÆ mo”nost jednat pouze jedn￿m ze dvou mo”n￿ch zp•sob•, bu⁄to
kooperovat nebo nekooperovat, celÆ hra vede ke £ty￿em mo”n￿m v￿sledk•m. Ka”dØmu
v￿sledku je ve h￿e p￿i￿azena odpov￿daj￿ odm¥na. Uspo￿ÆdÆn￿ hodnot odm¥n a dal†￿
p￿edpoklady hry, kterØ budeme diskutovat v dal†￿ch kapitolÆch, vedou ve v¥z‹ov¥
dilematu k zÆv¥ru, ”e bez ohledu na volbu soupe￿e je pro ka”dØho hrÆ£e nejlep†￿
zvolit nekooporevat. Situaci kdy oba hrÆ£i ve v¥z‹ov¥ dilematu nekooperuj￿, ￿￿kÆme
Nashova rovnovÆh.
Nashova rovnovÆha ve v¥z‹ov¥ dilematu se v†ak podstatn¥ li†￿ od chovÆd￿ v¥t†iny
lid￿, kterØ sledujeme v b¥”nØm ”ivot¥. Kooperativn￿ chovÆn￿ sp￿†e p￿eva”uje ne”
by bylo pouhou vyj￿mkou. Zkusme tedy t￿eba p￿edpoklÆdat, ”e normÆln￿ lidØ neu-
va”uj￿ stejn¥ jako tomu p￿edpoklÆdÆme v teorii her a jejich chovÆn￿ nen￿ v￿sledkem
racionÆln￿ch œvah a dedukce. M•”eme t￿eba p￿edpoklÆdat, ze se vzorce chovÆn￿ vyv￿-
jej￿ podobn¥ jako organismy v p￿￿rod¥, kdy v￿ce œsp¥†nØ druhy ustupuj￿ t¥m mØn¥
œspe†n￿m. Na podobnØm p￿edpokladu stav￿ tzv. evolu£n￿ teorie her ([24]). Narozd￿l
od klasickØ teorie her, nepou”￿vÆ jej￿ evolu£n￿ verze k popsÆn￿ rovnovÆ”n￿ch situ-
ac￿ Nashovy rovnovÆhy, ale konceptu evolu£n¥ stabiln￿ strategie. Evolu£n¥ stabiln￿
strategie p￿edstavuje takovou strategii (v na†em p￿￿pad¥ druh chovÆn￿), kterÆ, pokud
je pou”￿vÆna v¥t†inou populace, nem•”e b￿t œsp¥†n¥ napadena a vyu”ita jinou, mu-
tantn￿ strategi￿. Av†ak v p￿￿pad¥ v¥z‹ova dilematu oba rovnovÆ”nØ stavy spl￿vaj￿.
ZdÆ se, ”e ani p￿edpoklad omezenØ racionality jedinc• nevede skrze evolu£n￿ dy-
namiku v modelu k tou”enØmu v￿sledku.
Sou£asn￿ v￿zkum kooperativn￿ho chovÆn￿ v†ak ukÆzal, ”e evolu£n￿ modely vy-
chÆzej￿c￿ z v¥z‹ova dilematu p￿eci jenom mohou vØst k v￿sledku, kdy koopera-
tivn￿ jednÆn￿ v populaci nejenom dlouhodob¥ p￿e”￿vÆ, ale m•”e se stÆt p￿eva”uj￿c￿m
vzorcem chovÆn￿. Kl￿£em k dosa”en￿ kooperace je p￿edpoklad, ”e populace hrÆ£•
1v¥z‹ova dilematu je strukturovanÆ, tzn. ka”d￿ hrÆ£ hraje v¥z‹ovo dilema pouze
s ur£itou podskupinou celkovØ populace. V evolu£n￿ teorii her nej£ast¥ji p￿edpok-
lÆdÆme, ”e ka”d￿ jednotlivec mÆ stejnou pravd¥podobnost interakce, s kter￿m koliv
jin￿m £lenem populace. P￿edpoklad slo”it¥j†￿ struktury populace nejenom podporuje
roz†￿￿en￿ kooperativn￿ho chovÆn￿, ale je nesporn¥ i realisti£t¥j†￿m p￿edpokladem.
Model v￿voje kooperativn￿ho chovÆn￿, kter￿ je prezentovÆn v tØto prÆci, navazuje
na studie, kde struktura interakc￿ mÆ podobu s￿t¥ ([31], [23], [22]) 1 a vznikl roz†￿￿en￿m
jednoduchØho modelu popsanØho v prÆci Allena Wilhitea [31]. Autor modeluje,
za pomoc￿ po£￿ta£ovØ simulace, interakce v populaci 2500 agent•, kte￿￿ vykazuj￿ dv¥
zÆkladn￿ schopnosti. Jde o schopnost sehrÆt hru v¥z‹ovo dilema a schopnost zvolit
jednu ze dvou mo”n￿ch strategi￿ (kooperativn￿ vs. nekooperativn￿ strategie) podle
v￿sledku p￿edchoz￿ch her ve svØm bezprost￿edn￿m okol￿, tedy i her hran￿ch jin￿mi
hrÆ£i.Podstatou simulace je ukÆzat, jak￿ vliv mÆ topologie s￿t¥, ve kterØ je popu-
lace agent• uspo￿ÆdÆna, na evoluci obou strategi￿ nap￿￿£ populac￿. P￿edm¥tem zÆjmu
jsou zÆkladn￿ topologie s￿t￿: kompletn￿ s￿·, hv¥zdice, kruh, m￿￿”ka, strom, small-world
a scale-free s￿t¥. T¥”i†t¥m Wilhiteovy prÆce je anal￿za vzorc• rozvoje obou strategi￿
v souvislosti s danou topologi￿.
V na†￿ prÆci je naopak d•raz kladen na prvek imitace a jeho vliv na rozvoj koope-
rativn￿ho (resp. nekooperativn￿ho) chovÆn￿ v simulovanØ populaci agent•. Roz†￿￿en￿m
simulace je zde n¥kolik variant modelu li†￿c￿ch se v imita£n￿ch schopnostech agent•.
Z konkrØtn￿ch topologi￿ se pak soust￿ed￿m na small-world a scale-free s￿t¥, kterØ
velmi dob￿e reprezentuj￿ reÆlnou ekonomiku a p￿edev†￿m sociÆln￿ s￿t¥. Hlavn￿ mo-
tivac￿ pro nÆs bylo otestovat, zda evolu£n￿ dynamika v¥z‹ova dilematu hranØho na
komplexn￿ch s￿t￿ je skute£n¥ ovliv‹ovÆna p￿edev†￿m samotnou topologi￿ s￿t¥ nebo je
sp￿†e soub¥”n¥ determinovanÆ jak topologi￿ tak dal†￿mi evolu£n￿mi mechanismy, v
na†em p￿￿pad¥ konkrØtn￿ podobou imitace.
PrÆce je strukturovÆna nÆsledovn¥. Navazuj￿c￿ kapitola ze zab￿vÆ jednotliv￿mi
stavebn￿mi bloky modelu. Prvn9 £Æst je v¥novÆna teorii her a itera£n￿ verzi hry
v¥z‹ovo dilema. Dal†￿m nezbytn￿m krokem v pochopen￿ modelu je studium topolo-
gie s￿t￿ a teorie graf•, kterØmu je v¥novÆna sekce 2.3.. Posledn￿ sekce pojednÆvÆ
o imita£n￿ch schopnostech agent• a jejich formalizovan￿ch de￿nic￿ch. V t￿et￿ kapi-
tole lze nalØzt popis vlastn￿ architektury modelu a zapojen￿ jednotliv￿ch £Æst￿ do
celku. PopsÆna je i metodologie vyhodnocovÆn￿ z￿skan￿ch dat. C￿lem £tvrtØ kapi-
toly je interpretovat v￿sledky po£￿ta£ov￿ch simulac￿ probran￿ch v druhØ, teoretickØ,
£Æsti. Pozornost je v¥novÆna odli†nostem v chovÆn￿ r•zn￿ch topologi￿ s￿t¥ a jejich
charakteristick￿m vlastnostem.
1Prvn￿ evolu£n￿ modely zalo”enØ na v¥z‹ov¥ dilematu, kdy populace byla v￿ce strukturovanÆ,
m¥ly podobu prostorov￿ch model•. Viz. [15], [16].
22. Model v￿voje kooperativn￿ho chovÆn￿ ￿ teorie a de￿nice
2.1. Teorie her a v¥z‹ovo dilema
2.1.1. V¥z‹ovo dilema
Hra v¥z‹ovo dilema je jen jednou aplikac￿ ze †irokØ skupiny tzv. sociÆln￿ch dilemat,
kterØ jsou domØnou p￿edev†￿m pro tu oblast ekonomie, kterou naz￿vÆme teori￿ her.
Hlavn￿m c￿lem tØto teorie je (mimo jinØ) formalizovat modelovØ situace sociÆln￿ch
dilemat, jejich” charakteristick￿m rysem je st￿et subjektivn￿ch zÆjm• jednotliv￿ch
œ£astn￿k• se zÆjmem celØ skupiny jedinc• jako”to celku. V t¥chto modelov￿ch, velmi
zjednodu†en￿ch situac￿ch, je jedinou starost￿ hrÆ£e jeho vlastn￿ pro￿t. Prosp¥ch
ostatn￿ch hrÆ£• je zcela vynechÆn z jeho œvah. V p￿￿pad¥ hry v¥z‹ovo dilema, v
n￿” se spolu setkÆvaj￿ v”dy jen dvojice hrÆ£•, je v￿sledkem jednorÆzovØ interakce
stav, kdy si oba hrÆ£i sv￿m defektivn￿m jednÆn￿m vyslou”￿ jen velmi mal￿ pro￿t,
a£koliv kooperac￿ by oba z￿skali pro￿t vy††￿.
V¥z‹ovo dilema (VD) je tzv. hra s nenulov￿m sou£tem, kde mÆ ka”d￿ hrÆ£
mo”nost volby dvou strategi￿ ￿ kooperovat nebo nekooperovat. V interakci s jin￿m
hrÆ£em tedy z￿skÆvÆme £ty￿i mo”nØ kombinace vedouc￿ ke £ty￿em rozd￿ln￿m v￿sled-
k•m. Tyto v￿sledky je mo”nØ p￿ehledn¥ zapsat pomoc￿ matice (tabulky), a proto
je VD typickou ukÆzkou her s v￿platn￿ matic￿. V p•vodn￿ podob¥, kterou p￿inesli
Merrill Flood a Melvin Dresher, se jednalo o dilema dvou nezÆvisle vysl￿chan￿ch
v¥z‹• ￿ komplic•, u nich” kooperovat znamenalo ml£et a nekooperovat naopak udat
svØho komplice. V￿platn￿ matice m¥la potom podobu r•zn￿ch soudn￿ch rozsudk• a
je znÆzorn¥na v tab. 1.
Tabulka 1: V￿platn￿ matice pro p•vodn￿ verzi hry v¥z‹ovo dilma
hrÆ£ B ml£￿ hrÆ£ B udÆvÆ
hrÆ£ A ml£￿ p•l roku pro oba 7 let pro A, B je voln￿
hrÆ£ A udÆvÆ A je voln￿, 7 let pro B 5 let pro oba
Z pohledu hrÆ£e A je v ka”dØm p￿￿pad¥ lep†￿ zradit: ￿Pokud hrÆ£ B ml£￿, zrad￿m ho a jsem voln￿,
jinak dostanu p•l roku v¥zen￿. Pokud m¥ B udÆ, udÆm ho tØ”. Pak p•jdu do v¥zen￿ na p¥t let a
ne na sedm.￿ Zdroj: Gregor [9]
V zobecn¥nØ verzi tØto hry se ji” setkÆvÆme s v￿platou v podob¥ zisku (bla-
hobytu, ￿nanc￿, ... obecn¥ u”itku). Kooperativn￿, resp. nekooperativn￿ strategie m•”e
nab￿vat r•zn￿ch forem (poskytnut￿ / neposkytnut￿ informac￿, dostÆn￿ / vyhnut￿ se
ur£it￿m smluven￿m zÆvazk•m a podobn¥).
CharakteristickÆ je pro tuto jednoduchou hru zbyte£nost jakØkoliv predikce cho-
vÆn￿ protihrÆ£e (v obou p￿￿padech protihrÆ£ova chovÆn￿ je v￿hodn¥j†￿ nekooperovat
￿ kooperace je dominovanÆ strategie) a dÆle pak struktura v￿platn￿ matice.
3Tabulka 2: Obecn￿ zÆpis v￿platn￿ matice
hrÆ£ B kooperuje hrÆ£ B nekoop.
hrÆ£ A koop a, a b, c
hrÆ£ A nekoop c, b d, d
Zde fa;b;c;dg je mno”ina v￿plat pro hrÆ£e A a B a plat￿, ”e: c > a > d > b, 2a > c + b > 2d.
Zdroj: [17]
2.1.2. OpakovanÆ (iterovanÆ) hra
V jednoduchØ verzi hry existuj￿ jen dv¥ mo”nØ strategie. Roz†￿￿￿me-li v†ak tuto hru
na v￿ce kol do podoby, kdy si hrÆ£i pamatuj￿ v￿sledky p￿edchoz￿ch kol, vzr•stÆ
po£et mo”n￿ch strategi￿ exponenciÆln¥. P￿esto pro kone£n￿ a hrÆ£•m znÆm￿ po£et
kol z•stÆvÆ i zde kooperace dominovanou strategi￿ (nekooperovat dominuje koope-
raci). D•kaz pro hru s po£tem kol n mÆ rekurentn￿ charakter a vychÆz￿ ze situace v
posledn￿m kole hry, kterÆ je podobnÆ jednokolovØ verzi a v n￿” dominuje nekoopera-
tivn￿ strategie. T￿m se problØm nejistoty p￿esouvÆ na kolo p￿edposledn￿ a problØm
se zu”uje na hru o n ¡ 1 kolech. Stejn￿m zp•sobem se pokra£uje a” k p•vodn￿
jednorÆzovØ h￿e.
Kooperativn￿ chovÆn￿ se objevuje a” v n¥kter￿ch strategi￿ch u her neukon£en￿ch
nebo u her s nejist￿m po£tem kol. Jejich spole£n￿m znakem a p￿edpokladem je v†ak
automatickÆ kooperace v prvn￿m kole.
2.1.3. V¥z‹ovo dilema a realita
Jako ilustrace v¥z‹ova dilematu v reÆlnØm kontextu jsou v literatu￿e obl￿benØ n¥kterØ
modelovØ scØny. Symboliku v¥z‹ova dilematu najdeme nap￿￿klad u situace dvou
stÆt• p￿i zÆvodu ve zbrojen￿. Jeden stÆt ned•v¥￿uje druhØmu, ”e neporu†￿ dohodu,
ve kterØ se oba zavÆzali zastavit v￿robu ve zbrojn￿m pr•myslu, a tak nakonec (p￿i
absenci t￿et￿ autoritativn￿ strany) oba pokra£uj￿ ve v￿rob¥.
Jin￿ p￿￿klad uvÆd￿ dva zÆvodn￿ cyklisty ve vedouc￿ch pozic￿ch daleko p￿ed pelo-
tonem. Jeden nechce druhØmu usnadnit cestu v¥trn￿m †t￿tem (aby se t¥sn¥ p￿ed
c￿lem nesnadnØho zÆvodu nechal p￿edjet) a tak jsou oba brzy dohnÆni lØpe organi-
zovan￿m pelotonem. Oba nÆzornØ p￿￿klady jsou v†ak sp￿†e dokladem malØ p￿edsta-
vivosti a obliby stereotypn¥ opakovan￿ch ilustrativn￿ch situac￿, kterou je ekonomickÆ
obec znÆmÆ (viz fenomØn Robinsona Crusoe na opu†t¥nØm ostrov¥). V¥z‹ovo dilema
reprezentuje ka”dodenn￿ interakce ekonomick￿ch subjekt• op￿raj￿c￿ch se o vzÆjem-
nou d•v¥ru obou stran a v r•zn￿ch formÆch jej nalezneme ve v¥t†in¥ obchodn￿ch
a prÆvn￿ch vztah• nebo· formÆln¥ zakotvenÆ pravidla a instituce nevytvÆ￿ej￿ zcela
p￿esn￿ a dokonale v￿sti”n￿ rÆmec a jist￿ prostor mus￿ v”dy b￿t pokryt zvyklostmi,
etikou a d•v¥rou zœ£astn¥n￿ch aktØr•.
42.2. V¥z‹ovo dilema v populaci agent•
Pion￿rskÆ prÆce v ekonomii kooperace a v￿voje kooperace mezi v¥t†￿m po£tem
agent• Roberta Axelroda [4] de￿nuje n¥kolik d•le”it￿ch podm￿nek pro œsp¥†n￿ v￿voj
kooperativn￿ho jednÆn￿.
Axelrod si klade za c￿l poodkr￿t odpov¥di na t￿i zÆkladn￿ otÆzky:
1. Kde se bere potenciÆln¥ kooperativn￿ strategie v prost￿ed￿ jinak nekooperu-
j￿c￿ch agent•?
2. Co je to za strategii, kterÆ p￿e”￿vÆ v tomto prost￿ed￿?
3. Za jak￿ch podm￿nek m•”e tato strategie p￿e”it ￿œtoky" nekooperuj￿c￿ch strate-
gi￿?
Jeho dva experimenty m¥ly podobu turnaje so￿stikovan￿ch strategi￿ formou ￿ka”d￿
s ka”d￿m￿. A£koli se zde jednalo o velmi speci￿ck￿ typ s￿t¥ (kompletn￿ s￿·), ve kterØ
spolu agenti interaguj￿, a samotnØ strategie nem¥ly ambice co nejv¥rn¥ji simulovat
lidskØ rozhodovÆn￿, mnoho poznatk• je aplikovateln￿ch i na pozd¥ji modelovanØ
komplexn￿ s￿t¥. Zaj￿mav￿ byl p￿edev†￿m samotn￿ v￿sledek obou turnaj•. V￿t¥zem
byla opakovan¥ strategie TIT-FOR-TAT (£esky snad nejlØpe odpov￿dÆ v￿raz ￿oko
za oko￿), kterÆ zaujala p￿edev†￿m svou jednoduchost￿. V†e, co rad￿ svØmu zÆstupci,
zn￿: ￿Za£ni kooperac￿ a potom hraj tak, jak hrÆl tv•j soupe￿ v p￿edchoz￿m kole.￿
Na p￿edn￿ch m￿stech byly i jinØ, kooperaci naklon¥nØ, strategie. Kl￿£ov￿ vliv na
dobrØ um￿st¥n￿ v turnaj￿ch m¥ly pak v￿sledky vzÆjemn￿ch her t¥chto kooperaci-
naklon¥n￿ch strategi￿.
Hlavn￿ poznatky Axelrod shrnuje takto:
² Nutn￿, av†ak nikoliv posta£uj￿c￿ p￿edpoklad rozvoje kooperace je pro hrÆ£e
†ance / hrozba, ”e se interakce obou dvou hrÆ£• bude v budoucnosti opakovat.
² Dal†￿m p￿edpokladem je dostate£nÆ diskontn￿ m￿ra.
² P￿i dostate£nØ diskontn￿ m￿￿e neexistuje univerzÆln￿ a nejlep†￿ strategie, tedy
strategie nerespektuj￿c￿ momentÆln￿ chovÆn￿ protihrÆ£e.
² P￿￿b¥h rozvoje kooperace mÆ tento pr•b¥h:
1. Kooperace vznikÆ a rozv￿j￿ se ve shluku jedinc•, kte￿￿ navzÆjem kooperuj￿ na
zÆklad¥ reciprocity.
2. Reciprocita p￿e”￿vÆ i v prost￿ed￿, kde existuje mnoho jin￿ch strategi￿.
3. Kooperace zalo”enÆ na reciprocit¥ p￿e”￿vÆ i œtoky zÆke￿n￿ch strategi￿.
5Implementac￿ so￿stikovan￿ch strategi￿, kterØ byly zastoupeny v Axelrodov￿ch tur-
naj￿ch, by vznikla populace velmi speci￿ck￿ch agent•. Pokud by byl dodÆn £asov￿
prvek a princip, kter￿m by se œsp¥†n￿ agenti mno”ili a neœsp¥†n￿ vym￿rali, vznikl by
model evoluce jednotliv￿ch so￿stikovan￿ch strategi￿. Je velmi pravd¥podobnØ, ”e by
jednou z œsp¥†n￿ch strategi￿ byla prÆv¥ jednoduchÆ TIT-FOR-TAT strategie nebo
alespo‹ n¥kterÆ ze strategi￿ p￿￿buzn￿ch. Rozhoduj￿c￿ vliv na p￿e”it￿ t¥chto strategi￿
by m¥la frekvence, s n￿” by kooperuj￿c￿ agenti interagovali navzÆjem.
Evoluce formou p￿e”￿vÆn￿ nebo vym￿rÆn￿ v†ak nen￿ jedin￿m prost￿edkem evoluce
kooperace. Jinou mo”nost￿ pro rozvoj takovØho jednÆn￿ je imitace. Imituj￿c￿ jedinci
vytvÆ￿ej￿ velk￿ prostor pro interakci kooperativn￿ch (a stejn¥ tak nekooperativn￿ch)
strategi￿ navzÆjem. Allen Wilhite [31] proto modeloval populaci 2500 imituj￿c￿ch
agent• uspo￿Ædan￿ch do s￿t￿ r•zn￿ch topologi￿. Sledoval, jak￿ vliv mÆ prÆv¥ topolo-
gie s￿t¥, j￿” jsou agenti propojeni (a p￿es kterou prob￿haj￿ interakce formou VD),
na p￿e”it￿ kooperativn￿ho chovÆn￿. PrÆv¥ Wilhit•v model je zÆkladn￿m pil￿￿em tØto
prÆce. Je zde roz†￿￿en o dal†￿ mo”nØ typy imitac￿ a sledovÆno je v￿ce prom¥nn￿ch
veli£in. JinØ prÆce se soust￿ed￿ na dal†￿ zobecn¥n￿ modelu. Je simulovÆno v￿ce so-
ciÆln￿ch dilemat2 a zisky agent• jsou pr•m¥rovÆny, p￿￿padn¥ upraveny o nÆklady
spojenØ s vysokou frekventovanost￿ nejaktivn¥j†￿ch agent•3.
2.3. Topologie s￿t￿
2.3.1. ZÆkladn￿ pojmy
Pro lep†￿ orientaci v textu za£nu stru£nou4 de￿nic￿ zÆkladn￿ch pojm• z topologie
s￿t￿ a teorie graf•5
² Uzel (node), n¥kdy tØ” vrchol (vertex,) je zÆkladn￿ prvek s￿t¥. V na†em modelu
jsou uzly reprezentovÆny jednotliv￿mi agenty. S￿· G tedy tvo￿￿ populace n
agent•.
² Vazba (link), jinak takØ hrana (edge), p￿edstavuje spojen￿ dvou uzl•. M•”e
m￿t podobu orientovanØ (directed) vazby, kdy prob￿hÆ komunikace pouze z
jednoho uzlu do druhØho, nebo neorientovanØ (undirected) vazby, kterÆ je v
podstat¥ kombinac￿ dvou opa£n¥ orientovan￿ch vazeb prvn￿ho typu. FormÆln¥
m•”eme zapsat vazbu mezi agenty fi;jg 2 G jako i » j 2 G, p￿i£em” plat￿,
”e pokud i » j 2 G, potom takØ j » i 2 G, nebo· v na†em modelu budeme
2Nap￿￿klad Santos [19] zkoumÆ mimo VD i Snowdrift a Stag Hunt.
3Viz Jackson, Wolinsky [12].
4Pro podrobn¥j†￿ de￿nici pojm• viz Dorogovtsev & Mendes [7].
5N¥kterØ z t¥chto pojm• nemaj￿ zcela ustÆlen￿ £esk￿ ekvivalent. Rozhodli jsme se proto pro
term￿ny u”￿vanØ v p￿ekladu populÆrn¥ v¥deckØ prÆce A. BarabÆsiho [6]. Pro p￿esnost ale dopl‹uji
term￿ny ze sou£asnØ literatury v anglickØm jazyce.
6vazbou rozum¥t neorientovanou vazbu jednotkovØ dØlky (viz dÆle), p￿i£em”
p•jde v￿hradn¥ o vazby mezi dv¥ma navzÆjem r•zn￿mi uzly.
² DØlka vazby (length), je kvantitativn￿ vlastnost￿ vazby. JednotkovÆ dØlka v†ech
vazeb potom vyjad￿uje jistou ekvivalenci, se kterou se p￿istupuje k vÆze (weight)
jednotliv￿ch vazeb.
² ￿Æd (degree), tØ” konektivita (connectivity), je zÆkladn￿ charakteristika ka”dØ-
ho uzlu zna£￿c￿ po£et vazeb vychÆzej￿c￿ch z danØho uzlu.
² Nejkrat†￿ cesta (shortest path), znamenÆ nejmen†￿ po£et vazeb mezi dv¥ma
uzly (agenty). Pr•m¥rnou nejkrat†￿ cestu potom naz￿vÆme pr•m¥rem s￿t¥.
² Koe￿cient shlukovÆn￿ (clustering coe￿cient) vyjad￿uje pravd¥podobnost, ”e
jsou dva uzly z nejbli”†￿ho okol￿ t￿et￿ho uzlu (tzn. z mno”iny v†ech uzl• p￿ipo-
jen￿ch vazbou k tomuto uzlu) rovn¥” navzÆjem p￿ipojeni vazbou.
2.3.2. ZÆkladn￿ topologie s￿t￿
Na obr. 1 jsou znÆzorn¥ny zÆkladn￿ typy topologie s￿t￿. Ka”d￿ typ mÆ svoje speci￿ckØ
charakteristiky, kterØ ho £inn￿ efektivn￿ v r•zn￿ch situac￿ch. Tuto my†lenku v†ak
lze formulovat takØ jinak: ka”dÆ s￿· se b¥hem svØho vzniku a v￿voje utvo￿ila do
topologickØho typu, kter￿ nejlØpe zaji†·oval jej￿ fungovÆn￿. Na tomto m￿st¥ ale nen￿
d•le”it￿ p•vod a v￿voj s￿t￿, nebo· v modelu uva”ujeme jen krÆtk￿ £asov￿ horizont,
ve kterØm jsou mo”nØ zm¥ny tvaru s￿t¥ zanedbatelnØ.
² Kompletn￿ s￿· p￿edstavuje p￿￿mØ uplatn¥n￿ pravidla ￿ka”d￿ s ka”d￿m￿. Jednodu-
chost, s jakou je tato topologie strukturovÆna, je vyvÆ”ena vysok￿mi nÆklady
na fungovÆn￿. Je to dÆno mimo jinØ exponenciÆln￿ zÆvislost￿ mezi po£tem uzl•
a po£tem vazeb.
² Hv¥zda je centralistick￿ typ s￿t¥. Jeden nÆhodn￿ uzel je p￿ipojen ke v†em ostat-
n￿m. Toto uspo￿ÆdÆn￿ je efektivn￿ nap￿￿klad v praxi leteckØ dopravy. CentrÆln￿
uzel (hub) slou”￿ jako p￿estupn￿ stanice na trase z jednoho perifern￿ho leti†t¥
do druhØho. Dal†￿m typick￿m zapojen￿m jsou nap￿. televizn￿ nebo rozhlasovÆ
vys￿lÆn￿, n¥kterØ po£￿ta£ovØ systØmy a telekomunika£n￿ s￿t¥. Po£et vazeb mezi
n uzly je roven n ¡ 1.
² V kruhu je ka”d￿ uzel p￿ipojen prÆv¥ ke dv¥ma sousedn￿m uzl•m. Pokud
se mÆ informace dostat z jednoho uzlu do druhØho, mus￿ proj￿t p￿es v†echny
mezilehlØ uzly. S kruhem se setkÆvÆme op¥t v po£￿ta£ov￿ch s￿t￿ch (token ring).
Po£et vazeb je roven po£tu uzl•.
7ObrÆzek 1: ZÆkladn￿ topologie s￿t￿
zdroj: Wilhite [31]
² M￿￿”ka propojuje uzly do ￿†achovnicovØho￿ uspo￿ÆdÆn￿ a stala se zÆkladn￿m
typem s￿t￿ pro ekonomickØ modelovÆn￿. V sociÆln￿ch s￿t￿ch je reprezentovÆna
m¥stskou aglomerac￿ nebo nap￿￿klad uspo￿ÆdÆn￿m byt• a kancelÆ￿￿ v patrech
budovy. V modelovÆn￿ se obvykle uva”uje jako neohrani£enÆ s￿·; p￿￿padn¥ b￿vÆ
uzav￿rÆna do torusu.
² Strom uspo￿ÆdÆvÆ uzly hierarchick￿m zp•sobem, kdy jeden uzel je p￿ipojen
ke k dal†￿m uzl•m, p￿ipojen￿ch ke k nov￿m uzl•m, a ty pak dÆle p￿ipojeny
stejn￿m zp•sobem ke k dal†￿m uzl•m. Hierarchick￿ charakter dÆvÆ tØto s￿ti
velk￿ v￿znam v sociÆln￿ch s￿t￿ch, ￿rmÆch, mocensk￿ch organizac￿ch a podobn¥.
Po£et vazeb je op¥t roven n ¡ 1.
² Small-world s￿t¥ jsou †ir†￿ skupinou s￿t￿ vykazuj￿c￿ n¥kterØ spole£nØ charak-
teristickØ prvky. Je to p￿edev†￿m mal￿ pr•m¥r s￿t¥, vysokØ rozd￿ly v ￿Ædech a
vysokÆ hodnota koe￿cientu shlukovÆn￿. CharakteristickØ jsou tØ” krÆtkØ cesty
mezi jinak vzdÆlen￿mi uzly (nap￿￿klad osobn￿ znÆmost versus fyzickÆ vzdÆlenost
mezi lidmi), kterØ velmi redukuj￿ pr•m¥r s￿t￿. Zastoupen￿ maj￿ nap￿￿klad v
8neuronov￿ch s￿t￿ch, elektrick￿ch rozvodn￿ch s￿t￿ch apod.
² Scale-free s￿· vykazuje distribuci ￿Æd• podle tzv. power-law rozd¥len￿. V d•-
sledku to znamenÆ, ”e n¥kolik uzl• (kter￿m n¥kdy ￿￿kÆme huby) mÆ extrØmn¥
vysok￿ ￿Æd a naopak velkØ mno”stv￿ uzl• mÆ zanedbateln￿ ￿Æd. Typick￿m
p￿edstavitelem tØto topologie je internet a jeho world-wide-web s￿· sm¥rovan￿ch
hypertextov￿ch odkaz•. V¥t†ina nov￿ch webov￿ch strÆnek je p￿ipojena odkazy
na n¥kter￿ z centrÆln￿ch hub• (jde nap￿￿klad o tzv. vyhledÆva£e).
Prvn￿ch p¥t s￿t￿ (hv¥zda, kompletn￿ s￿·, kruh, m￿￿”ka a strom) se od zbyl￿ch dvou
podstatn¥ li†￿ svoj￿ vzorovou pravidelnost￿. Zde je nutno podotknout, ”e se tyto s￿t¥
nevyskytuj￿ v”dy jen v ￿£istØ￿ podob¥ tak, jak byly de￿novÆny a jak je znÆzorn¥no
na obrÆzku 1.1. Naopak small-world a scale-free s￿t¥ se vyzna£uj￿ v￿znamn￿m za-
stoupen￿m nÆhodnØho prvku. Tyto s￿t¥ mohou b￿t na cest¥ od nÆhodn￿ch s￿t￿ (tØ”
nÆhodn￿ch graf•) k pravideln￿m a vykazuj￿ n¥kterØ ze statistickØho hlediska velmi
zaj￿mavØ vlastnosti. T¥mto vlastnostem proto v¥nuji samostatn￿ prostor6.
2.3.3. Charakteristiky s￿t¥
￿Æd a rozd¥len￿ ￿Æd•
Typickou vlastnost￿ ka”dØho uzlu s￿t¥ je jeho ￿Æd k. De￿nuje po£et vazeb p￿ipo-
jen￿ch k danØmu uzlu. V tØto studii budou uva”ovÆny pouze s￿t¥ s neorientovan￿mi
vazbami, proto bude ka”dØmu uzlu p￿￿slu†et pouze jeden ￿Æd. Sou£asn¥ bude stupe‹
￿Ædu udÆvat i po£et nejbli”†￿ch soused• danØho uzlu. Jednou z rozhoduj￿c￿ch veli£in
pro ka”dou jednotlivou s￿· je potom distribuce ￿Æd• s distribu£n￿ funkc￿ P(k).
Pr•m¥rnÆ nejkrat†￿ cesta a pr•m¥r s￿t¥
Pojmem cesta mÆme na mysli uspo￿Ædanou posloupnost navzÆjem propojen￿ch
uzl• mezi libovoln￿mi dv¥ma uzly fu;vg. Nejkrat†￿ cestu lu;v mezi uzly u a v potom
de￿nujeme jako po£et uzl• v nejkrat†￿ mo”nØ posloupnosti mezi u a v. U ka”dØ s￿t¥
potom m¥￿￿me p￿edev†￿m pr•m¥rnou nejkrat†￿ cestu l a nejdel†￿ nejkrat†￿ cestu, tedy
pr•m¥r s￿t¥ (diameter)7.
Koe￿cient shlukovÆn￿
Jestli”e je uzel u ￿Ædu k(u) potom je nejv¥t†￿ po£et mo”n￿ch vazeb mezi k(u)sousedy
roven k(u)(k(u)¡1)=2. Existuje-li jich v†ak pouze m(u), potom je shlukovac￿ koe￿cient
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Shlukovac￿ koe￿cient uzlu je mo”nØ chÆpat i jako pravd¥podobnost vazby mezi
6Viz 2.3.4., 2.3.5. a 2.3.6..
7￿Æst odbornØ literatury pou”￿vÆ v￿raz diameter jako ozna£en￿ pro pr•m¥rnou nejkrat†￿ cestu.
9dv¥ma sousedn￿mi uzly. Shlukovac￿ koe￿cient s￿t¥ je potom aritmetick￿ pr•m¥r
















Ten je potom mo”no chÆpat jako pravd¥podobnost existence t￿et￿ vazby mezi
libovoln￿mi t￿emi uzly dv¥ma vazbami ji” propojen￿mi. Nap￿￿klad v kompletn￿ s￿ti
je C = 1 a naopak pro s￿· typu strom je C = 08.
2.3.4. NÆhodnØ s￿t¥
NÆhodnou s￿t￿ budeme rozum¥t s￿·, kterou ve svØ prÆci popsali zejmØna matematici
Erd￿s a RØnyi a kterÆ spl‹uje nÆsleduj￿c￿ podm￿nky:
1. Celkov￿ po£et uzl• je stÆl￿ a je roven N.
2. Pravd¥podobnost vazby mezi uzly u a v je rovna p.
ObrÆzek 2: Vliv parametru p na po£et s strukturu vazeb v nÆhodnØ s￿ti
zdroj: BarabÆsi [2]
Pr•m¥rn￿ po£et vazeb (a nejlep†￿ nestrann￿ odhad konektivity uzl•) takovØ s￿t¥
je tedy roven
pn(n¡1)
2 a pr•m¥rnÆ konektivita je k = p(N ¡ 1). Pro dostate£n¥ velkØ





8Odvozen￿ obou v￿raz• 1 a 2 najede £tenÆ￿ v Dorogovtsev & Mendes [7]
10DÆle odhad pr•m¥rnØ nejkrat†￿ cesty po£￿tÆme podle [7] jako
l = ln(N)=ln(pN) (3)
a jeliko” tato charakteristika nab￿vÆ i pro velmi velkÆ N pom¥rn¥ mal￿ch hodnot,
hovo￿￿me v souvislosti s nÆhodn￿mi s￿t¥mi o takzvanØm small-world efektu. Tento jev
nejv￿ce proslavil experiment Stanley Milgrama z Harvardovy univerzity ￿￿est stup‹•
odlou£en￿￿. Spo£￿val ve sledovÆn￿ cesty dopisn￿ch obÆlek od nÆhodn¥ vybran￿ch lid￿
ke konkrØtn￿mu £lov¥ku. Ka”d￿, kdo dopis dostal, p￿ipsal svoje jmØno a p￿eposlal
svØmu znÆmØmu, o kterØm se domn￿val, ”e by se s c￿lovou osobou (o kterØ se dozv¥d¥l
pouze zÆkladn￿ informace a sÆm po n￿ nesm¥l pÆtrat) mohl osobn¥ znÆt. Pr•m¥rn￿
po£et meziadresÆt• byl p￿ekvapiv¥ pouze †est (odtud nÆzev). Nav￿c se lze domn￿vat,
”e skute£nØ nejkrat†￿ cesty p￿es osobn￿ znÆmosti by byly je†t¥ mnohem krat†￿, nebo·
nikdo z meziadresÆt• nemohl v¥d¥t o v†ech vazbÆch sv￿ch znÆm￿ch.
NÆhodnØ s￿t¥ v†ak ze svØ podstaty nemusej￿ b￿t zcela propojenØ a mohou b￿t
pouze mno”inou v¥t†￿ho po£tu men†￿ch s￿t￿. D•le”itou roli zde hraje pr•m¥rnÆ konek-
tivita uzl•.
² pokud k < 1, potom je pravd¥podobn¥ s￿· tvo￿ena izolovan￿mi £Æstmi
² pokud k > 1, je jedna z izolovan￿ch £Æst￿ v￿razn¥ v¥t†￿ ne” ostatn￿ a naz￿vÆme
ji giant cluster
² pokud k > ln(N) je s￿· jeden propojen￿ celek9
Koe￿cient shlukovÆn￿ je pro nÆhodnØ s￿t¥ roven p = k
N, nebo· pravd¥podobnost
vazby mezi dv¥ma uzly z•stÆvÆ stÆle stejnÆ.
2.3.5. Small-world s￿t¥
NÆhodnØ s￿t¥ sice v n¥kter￿ch sm¥rech docela dob￿e vystihuj￿ reÆlnØ s￿t¥, av†ak
v¥t†ina reÆln￿ch s￿t￿ ve skute£nosti nevznikÆ zcela nÆhodn¥ a tedy se i v n¥k-
ter￿ch statistick￿ch charakteristikÆch od nÆhodn￿ch zna£n¥ odli†uje. Nap￿￿klad so-
ciÆln￿ s￿t¥, jako je s￿· znÆmost￿ z Milgramova experimentu, zdaleka nejsou for-
movÆny nÆhodn¥. Jednou z charakteristick￿ch vlastnost￿ t¥chto sociÆln￿ch s￿t￿ je
shlukovÆn￿. Watts a Strogatz [30] proto navrhli model s￿t¥ (Watts-Strogatz model),
kterÆ vykazuje jednak siln￿ small-world efekt a zÆrove‹ i vysok￿ pr•m¥rn￿ koe￿cient
shlukovÆn￿. Jeho dal†￿ p￿ednost￿ je relativn￿ jednoduchost generuj￿c￿ho algoritmu.
ZÆkladem s￿t¥ je uzav￿enÆ jednorozm¥rnÆ s￿· vrchol• propojen￿ch neorientovan￿mi
vazbami se sv￿mi K nejbli”†￿mi sousedn￿mi vrcholy. V druhØm kroku je ka”dÆ vazba
9Voln¥ p￿evzato z [2]
11s pravd¥podobnost￿ p p￿esm¥rovÆna k jinØmu vrcholu ne” byl p•vodn￿ z K soused-
n￿ch uzl•, tak aby nevznikla smy£ka (self-loop) nebo dvojitÆ vazba (tedy novÆ vazba
mezi vrcholy ji” propojen￿mi). Pro p » 1 je s￿· bl￿zkÆ nÆhodnØ s￿ti. Av†ak ji” pro
velmi n￿zkØ hodnoty p (po£￿naje p = 2=NK) vykazuje s￿· siln￿ small-world efekt.
ObrÆzek 3: Vliv parametru p na strukturu s￿t¥
zdroj: Albert & BarabÆsi [2]







Naopak shlukovac￿ koe￿cient (zde nezÆvisl￿ na N) je velmi stabiln￿ pro velkou
£Æst intervalu < 0;1 >. Plat￿, ”e
C(p) w C(0)(1 ¡ p
3) (5)




Distribuce ￿Æd• mÆ p￿ibli”n¥ pr•b¥h Poissonova rozd¥len￿ a pr•m¥rnÆ konek-
tivita z•stÆvÆ samoz￿ejm¥ K (vazby jsou v druhØm kroku pouze p￿esm¥rovÆny a
nikoliv p￿idÆny).
2.3.6. Scale-free s￿t¥
Dal†￿ v￿voj sociÆln￿ch v¥d a teorie graf•, ke kterØmu zna£nou m¥rou p￿isp¥l t￿m
kolem A.-L. BarabÆsiho, znamenal p￿edev†￿m lep†￿ porozum¥n￿ £asovØho v￿voje
a r•stu existuj￿c￿ch komplexn￿ch s￿t￿. Jeliko” je v¥t†ina s￿t￿ ve svØm v￿voji p￿￿li†
komplikovanÆ a p￿edev†￿m roste velmi pomalu, do†lo k d•le”it￿m objev•m a” na
konci devadesÆt￿ch let v souvislosti s nesm￿rn¥ rychl￿m rozvojem internetu a jeho
world-wide-web s￿t￿ hypertextov￿ch odkaz•. V tomto v￿voji se ukÆzali jako kl￿£ovØ
dva principy: v￿hoda11 star￿ch uzl• ￿ princip r•stu a dÆle princip preferen£n￿ho
10V￿razy 4 a 5 p￿evzaty z [2]
11D•le”itØ je poznamenat, ”e pro v¥t†inu u”ivatel• slu”by www je jedn￿m z c￿l• prÆv¥ co nejvy††￿
po£et p￿￿choz￿ch vazeb v podob¥ hypertextov￿ch odkaz•. Proto mluv￿me o v￿hod¥.
12p￿ipojovÆn￿ uzl• nov￿ch. StarØ uzly maj￿ d￿ky del†￿ dob¥ vlastn￿ existence v¥t†￿
pravd¥podobnost objeven￿ nov￿mi uzly. Je†t¥ v¥t†￿ v￿hodou se v†ak pro uzly vysokØho
￿Ædu ukÆzal samotn￿ vysok￿ stupe‹ ￿Ædu. Jevu, kdy se novØ uzly £asto p￿ipojuj￿
nejprve k nejv¥t†￿m ji” existuj￿c￿m uzl•m (naz￿van￿m centra nebo n¥kdy trochu
nejasn¥ huby) ￿￿kÆme preferen£n￿ p￿ipojovÆn￿. D•sledkem t¥chto dvou princip• je,
”e uzly nejvy††￿ho ￿Ædu b￿vaj￿ sou£asn¥ i uzly nejstar†￿mi a jejich nÆskok v po£tu
vazeb se nav￿c v £ase neustÆle zvy†uje.
Model scale-free s￿t¥ BarabÆsi-Albert implementuje oba principy nÆsleduj￿c￿m
zp•sobem:
1. Princip r•stu: Na za£Ætku je vytvo￿en mal￿ po£et m0 uzl•. V ka”dØm dal†￿m
kroku t je p￿idÆn jeden nov￿ uzel p￿ipojen￿ m vazbami (m · m0) ke stÆvaj￿c￿m
uzl•m.
2. Princip preferen£n￿ho p￿ipojovÆn￿: Pravd¥podobnost, ”e bude nov￿ uzel p￿ipo-






VzniklÆ s￿· o t + m0 uzlech a mt hranÆch vykazuje mocninnØ rozd¥len￿ ￿Æd• s ex-
ponentem °SF = 3 nezÆvisl￿m na m a s distribu£n￿ funkc￿ bez lokÆln￿ho maxima
(†kÆly).




kde ¯ = 1
2.
Pro odhad pr•m¥rnØ nejkrat†￿ cesty ani koe￿cientu shlukovÆn￿ nen￿ doposud
znÆmØ analytickØ odvozen￿. EmpirickØ metody v†ak nazna£uj￿, ”e pr•m¥rnÆ nejkrat-
†￿ cesta roste logaritmicky s velikost￿ s￿t¥ (av†ak pomaleji ne” u nÆhodnØho grafu)
a naopak shlukovac￿ koe￿cient s po£tem uzl• N klesÆ podle mocninnØho zÆkona
C » N¡0:75, op¥t v†ak pomaleji ne” v p￿￿pad¥ nÆhodnØho grafu.
Ka”dÆ z uveden￿ch topologi￿ mÆ svoje speci￿ckÆ uplatn¥n￿. Ne nÆhodou se nap￿￿k-
lad s￿· world-wide-web vyvinula ohromnou rychlost￿ ve velmi rozsÆhlou scale-free s￿·.
Je to prÆv¥ charakteristick￿ velmi mal￿ pr•m¥r tØto s￿t¥, kter￿ umo”‹uje klientovi
naj￿t hledanou informaci vynalo”en￿m jen zanedbatelnØho œsil￿. Obecn¥ vzato, scale-
free s￿t¥ vznikaj￿ tam, kde je d•le”itÆ rychlost p￿enosu informace, zbo”￿ nebo nap￿￿-
12Podle Albert & BarabÆsi [2].
13klad cestuj￿c￿ch (s￿· letadlov￿ch a jin￿ch dopravn￿ch linek mÆ taktØ” podobu scale-
free s￿t¥). Dal†￿ charakteristickou vlastnost￿ je potom vysokÆ odolnost proti nÆhod-
n￿m selhÆn￿m. N¥kterØ experimenty ji” potvrdily vysokou odolnost internetu proti
takov￿m technick￿m selhÆn￿m, jako jsou v￿padky v provozu uzlov￿ch bod• a p￿ede-
v†￿m elektronick￿ch spoj• (vazeb mezi uzly). StejnÆ vlastnost t¥chto s￿t￿, tedy vysokÆ
konektivita n¥kter￿ch uzl•, je v†ak sou£asn¥ pova”ovÆna za hendikep, nebo· c￿lenØ
œtoky na centrÆln￿ uzly (huby) mohou s￿· velmi rychle vyvØzt z plynulØho provozu
a zp•sobit informa£n￿ nebo dopravn￿ kolaps. Stoj￿ za pov†imnut￿, ”e p•vodn¥ za-
m￿†lenÆ topologie internetu se z t¥chto d•vod• zna£n¥ li†ila od tØ sou£asnØ. P￿ekotn￿
a nekontrolovateln￿ v￿voj ale vzal osud pevn¥ do sv￿ch rukou a dal p￿ednost p￿￿-
mo£arØ efektivit¥ p￿ed bezpe£nost￿. V otÆzce bezpe£nosti a spole£ensk￿ch rizik jsou
zkoumÆny nejen informa£n￿ scale-free s￿t¥, ale tØ” s￿t¥ ekonomickØ, ￿nan£n￿, sociÆln￿
nebo nap￿￿klad s￿t¥ sexuÆln￿ch kontakt• a to za œ£elem zamezen￿ †￿￿en￿ HIV virovØ
nÆkazy apod.
2.4. Imitace
ZÆkladn￿m prvkem v rozhodovÆn￿ zde prezentovan￿ch agent• je imitace okol￿. Imi-
tace je tak zÆrove‹ i jedin￿m prost￿edkem †￿￿en￿ kooperativn￿ch a nekooperativn￿ch
strategi￿. Ka”d￿ agent znÆ strategie a celkovØ zisky sv￿ch soused•. ZnÆ tØ” i jejich
￿Æd. Rozhoduje se podle chovÆn￿ v†ech jeho soused• v posledn￿m hrac￿m kole a nev￿,
jakou strategii zaujmou tito jeho protihrÆ£i (p￿￿padn¥ spoluhrÆ£i) v nadchÆzej￿c￿m
kole. Nedisponuje ani ”Ædn￿m algoritmem predikce pro jej￿ odhad (nap￿. na zÆklad¥
znalosti historie posledn￿ch hrac￿ch kol).
U n¥kter￿ch autor• 13 lze ji” naj￿t imitaci podle pr•m¥rn￿ch zisk• nebo podle
nÆhodn¥ vybran￿ch sousedn￿ch agent•. V tØto prÆci porovnÆvÆm osm zÆkladn￿ch
imita£n￿ch chovÆn￿ a jejich dopad na v￿voj celØ populace. NÆsleduje formalizovanÆ
de￿nice jednotliv￿ch typ• imitac￿. V￿sledky a jejich anal￿zu lze naj￿t v druhØ £Æsti
prÆce.
d resp. di je ￿Æd rozhoduj￿c￿ho se agenta, resp. jeho i-tØho souseda, kde i 2 1:::d
z bude zisk na†eho agenta v posledn￿m kole, s jeho sou£asnÆ strategie a S strate-
gie v p￿￿†t￿m kole. s a S nab￿vaj￿ hodnot 1 nebo 0, podle toho zda agent kooperuje
(bude kooperovat) ￿ 1, resp. nekooperuje (nebude kooperovat) ￿ 0.




di jsou zisky ze v†ech her i-tØho sousedn￿ho agenta z minulØho kola
s1;s2;:::sd jsou strategie sousedn￿ch agent• z minulØho kola
Agenti mohou imitovat (z vlastn￿ho pohledu):
1. celkov¥ nejœsp¥†n¥j†￿ho sousedn￿ho agenta ￿ zji†·uje se celkov￿ zisk blahobytu
13Viz nap￿. Santos [19].
14z posledn￿ho hrac￿ho kola. Tedy S = si, kdy
Pdk
k=1 ok = maxf
Pdm
k=1 om;m 2
1::dg. Neboli S = si, pokud zi = maxfz1:::zdg.
2. nejœsp¥†n¥j†￿ho sousedn￿ho agenta, pokud je jeho blahobyt vy††￿ ne” vlastn￿ ￿
S = si pokud zi = maxfz;z1:::zdg. Jinak se strategie nem¥n￿.
3. souseda s nejlep†￿m pr•m¥rn￿m ziskem ￿ rozhoduj￿ pr•m¥rnØ v￿nosy agent•




4. souseda s nejlep†￿m pr•m¥rn￿m ziskem, pokud nen￿ m•j pr•m¥rn￿ zisk vy††￿:





5. podle p￿eva”uj￿c￿ strategie ve vlastn￿m okol￿: S = 0, pokud
Pd
m=1 sm + s <
(d + 1)=2; S = 1, pokud
Pd
m=1 sm + s > (d + 1)=2; jinak S = s.
6. podle nejvy††￿ho minimÆln￿ho zisku z obou strategi￿ v okol￿ sousedn￿ch agent•:
u (resp. v) je po£et sousedn￿ch kooperuj￿c￿ch (resp. nekooperuj￿c￿ch) agent•
(d = u + v). c1:::cu jsou agenti, kte￿￿ v posledn￿m kole kooperovali. Podobn¥
n1:::nv jsou agenti, kte￿￿ nekooperovali. S = 1, pokud minfzc1:::zcug >
minfzn1:::znug a S = 0, pokud minfzc1:::zcug < minfzn1:::znug, jinak S = s.
7. podle nejvy††￿ho minimÆln￿ho zisku z obou strategi￿ v okol￿ sousedn￿ch agent•
se zapo£ten￿m vlasn￿ho dosa”enØho zisku: u (resp. v) je po£et sousedn￿ch
kooperuj￿c￿ch (resp. nekooperuj￿c￿ch) agent• (d = u + v). c1:::cu jsou agenti,
kte￿￿ v posledn￿m kole kooperovali. Podobn¥ n1:::nv jsou agenti, kte￿￿ nekooper-
ovali. Pokud s = 1, potom S = 1, pokud minfz;zc1:::zcug > minfzn1:::znug a
S = 0, pokud minfz;zc1:::zcug < minfzn1:::znug, jinak S = s. Analogicky pro
s = 0.
8. podle o£ekÆvanØho zisku z obou strategi￿ na zÆklad¥ znalosti u”it￿ch strategi￿ z
posledn￿ho kola. Pokud ua+vb+a > uc+vd+d, kde u (resp. v) je po£et soused-
n￿ch kooperuj￿c￿ch (resp. nekooperuj￿c￿ch) agent• (d = u+v) a fa;b;c;dg jsou
zisky z v￿platn￿ matice (viz kapitolu o VD), hrÆ£ bude v nadchÆzej￿c￿m kole
kooperovat. Jinak kooperovat nebude, nebo (v p￿￿pad¥ rovnosti obou v￿raz•
o£ekÆvan￿ch zisk•) si ponechÆ stÆvaj￿c￿ strategii.
ChovÆn￿ agenta podle bodu 8. nelze naz￿vat imitac￿. Do simulace bylo toto chovÆn￿
zahrnuto pro srovnÆn￿ velmi primitivn￿ch prvk• chovÆn￿ reprezentovan￿ch jednotli-
v￿mi imitacemi v kontrastu s racionÆln￿m jednÆn￿m vypo£￿tavØho agenta, kter￿ se ji”
bl￿”￿ p￿edstav¥ ekonomickØho subjektu znÆmØho z klasick￿ch ekonomick￿ch discipl￿n.
Dal†￿ mo”nØ imitace by mohli spo£￿vat v agentov¥ †ir†￿ znalosti okol￿ a v￿sledk•
her, kterØ v n¥m prob￿haj￿. Nap￿￿klad mezi sousedn￿mi agenty, pokud spolu inter-
15aguj￿. Roz†￿￿en￿ by se mohlo dostat i jeho pam¥ti, kde by svØ chovÆn￿ odvozoval od
d¥n￿ v del†￿m £asovØm horizontu.
3. Architektura modelu a metodologie
3.1. Konstrukce s￿t¥ agent•
V inicializa£n￿ fÆzi ka”dØ simulace je vytvo￿ena zcela novÆ a jedine£nÆ s￿· na zÆk-
lad¥ vstupn￿ch parametr•. Pro small-world i scale-free s￿t¥ byly implementovÆny
algoritmy ji” popsanØ v p￿edchoz￿ kapitole. GenerovÆn￿ nÆhodn￿ch £￿sel zaji†·uj￿ al-
goritmy systØmov￿ch prost￿edk• a pou”itØ knihovny Repast Toolkit14. NÆsledn¥ je u
s￿t¥ prov¥￿en po£et komponent, kter￿ nesm￿ p￿esÆhnout hodnotu jednØ. V takovØm
p￿￿pad¥, kdy po£et komponent p￿esÆhne jedna a s￿· je tud￿” ￿rozpojena￿ na dv¥
nezÆvislØ pods￿t¥, je vytvo￿ena s￿· novÆ a cel￿ postup se opakuje. V￿sledkem je zcela
propojenÆ s￿· zadanØ topologie. V†echny s￿t¥ maj￿ spole£nou hodnotu po£tu uzl•
(2500) a pr•m¥rnØ konektivity (4,0). S￿t¥ topologie small-world jsou generovÆny s
parametry pravd¥podobnosti p￿esm¥rovÆn￿ p = 0:05 a po£Æte£n￿ konektivitou K = 4.
Scale-free s￿t¥ jsou vytvo￿eny s parametry: m0 = 3 a m = 2.
Ka”d￿ jednotliv￿ uzel je nyn￿ ztoto”n¥n s jedn￿m agentem. Vazby uzl• p￿ed-
stavuj￿ interak£n￿ spoje mezi agenty. Tyto se b¥hem simula£n￿ho cyklu spojenØho s
touto s￿t￿ ji” nemohou nijak zm¥nit. Nutn￿ p￿edpoklad modelu je tedy jistÆ krÆtkodo-
bost simulovanØ situace.
Ve druhØm kroku je agent•m p￿i￿azena po£Æte£n￿ strategie, podle kterØ budou
hrÆt v¥z‹ovo dilema v prvn￿m kole simulace tak, aby na za£Ætku kooperovala prÆv¥
polovina z celkovØho po£tu 2500 agent•.
3.2. Pr•b¥h simulace
V ka”dØm kole simulace sehraj￿ v†ichni agenti hru v¥z‹ovo dilema se v†emi sv￿mi ne-
jbli”†￿mi sousedy. Po£et her v jednom kole je tedy rovn￿ po£tu vazeb mezi uzly. Pro
small-world s￿t¥ je to po£et 5000 (konektivita uzl• je K = 4 a vazby jsou neoriento-
vanØ, tedy je po£et her je roven 2500¤4=2) a pro scale-free s￿t¥ 4999 (konektivita se
limitn¥ bl￿”￿ £ty￿em). Ve stejnØm kroku sehraj￿ agenti jednu hru i sami se sebou15.
V dal†￿m kroku obdr”￿ v￿sledky ze sv￿ch her deklarovan￿ch ve v￿platn￿ matici a
v￿slednou sumou nahrad￿ œdaj z p￿edchoz￿ho kola16 o celkovØm blahobytu ve svØm
14Repast Toolkit (The Recursive Porous Agent Simulation Toolkit) je voln¥ †i￿itelnÆ knihovna
pro v￿voj multiagentn￿ch model•.
15V anglickØ literatu￿e je tato hra naz￿vÆna self-play. Do tohoto modelu jsme ji za£lenili p￿ede-
v†￿m za œ£elem kontinuity s experimenty ji” publikovan￿mi. V￿sledky simulac￿ bez self-play se v
mnoha p￿￿padech s t¥mito rozchÆzej￿.
16V kole nula je blahobyt v†ech agent• nulov￿.
16portfoliu, kter￿ je znÆm￿ op¥t pouze nejbli”†￿m sousedn￿m agent•m. V￿platn￿ matice
fa;b;c;dg mÆ konkrØtn¥ tvar f4;0:1;0;7g.
V simulac￿ch se synchronn￿m rozhodovÆn￿m agent• mohou nyn￿ v†ichni agenti
p￿ehodnotit svØ strategie na zÆklad¥ v￿sledk• tohoto posledn￿ho odehranØho kola.
Ve skute£nosti se v tomto rozhodovac￿m procesu agenti rozhoduj￿ postupn¥ jeden
za druh￿m (jinou mo”nost ani po£￿ta£ovÆ simulace nenab￿z￿), proto jsou jejich novÆ
strategickÆ rozhodnut￿ uklÆdÆna do zÆsobn￿ho bu￿eru a skute£nÆ zm¥na strategi￿
(pokud se k n￿ agenti rozhodnou) je provedena a” po rozvaze posledn￿ho agenta.
Pro simulace s asynchronn￿m rozhodovÆn￿m je nÆhodn¥ vybrÆna (v ka”dØm kole
jinÆ) t￿etina agent• (p￿esn¥ji 33% z celkovØho po£tu 2500 agent•), kter￿m je umo”-
n¥no p￿ehodnotit strategie. Toto alternativn￿ schØma umo”‹uje p￿edej￿t zacyklen￿ a
vzorovØ periodicit¥ v chovÆn￿ s￿t¥ jako celku, pozorovateln￿m v p￿￿pad¥ synchronn￿ho
rozhodovÆn￿.
Simulace prob￿haly po dobu od 200 do 3000 kol v zÆvislosti na rychlosti dosa”en￿
p￿￿padnØho stabiln￿ho stavu. Tento stabiln￿ stav nab￿vÆ r•zn￿ch podob. V n¥kolika
p￿￿padech se chovÆn￿ agent• ustÆlilo v nem¥nnØm stavu. Dal†￿ pozorovanou stabiln￿
polohou je stav periodickØho opakovÆn￿ zm¥ny strategi￿. Jin￿m je zase kol￿sÆn￿ kolem
rovnovÆ”nØho stavu. Tyto v￿sledky jsou podrobn¥ zkoumÆny v dal†￿ kapitole.
3.3. Sb¥r dat
Na konci ka”dØho kola jsou sledovÆny tyto prom¥nnØ:
² £as od za£Ætku simulace v podob¥ po£tu krok•
² pom¥r po£tu kooperuj￿c￿ch agent• proti po£tu v†ech 2500 agent• (dÆle jen
koopera£n￿ pom¥r)
² celkov￿ blahobyt populace 2500 agent•
² rozd¥len￿ pom¥ru kooperuj￿c￿ch agent• podle ￿Ædu
Po skon£en￿ simulace je nav￿c vyhodnocen po£et kol, pot￿ebn￿ch k uveden￿ koo-
pera£n￿ho pom¥ru do rovnovÆ”nØho stavu. Metoda k ur£en￿ tohoto œdaje vychÆz￿
z m¥￿en￿ kvadratick￿ch odchylek od pr•m¥rnØ hodnoty v nekone£nu. Za nekone£no
je brÆno dostate£n¥ velkØ £￿slo N1 simulovan￿ch kol. Pr•m¥r je potom vypo£ten
z dostate£nØho po£tu n posledn￿ch kol. Ob¥ tyto prom¥nnØ jsou z￿skÆny odhadem
z grafu. D•le”itØ je, aby n pokr￿valo dostate£n￿ po£et cykl• ve v￿voji pom¥ru
kooperace. Pokud se v n¥kterØm kole k z intervalu < 0;N1 > p￿ibl￿”￿ st￿edn￿ kvadra-
tickÆ odchylka ¾2
k z n nÆsleduj￿c￿ch kol ke st￿edn￿ kvadratickØ odchylce ¾2
N1¡n;N1z n
posledn￿ch kol do vzdÆlenosti men†￿ ne” p¾2
N1¡n;N1, kde obvykle p = 0:05, potom
je kolo k prohlÆ†eno za po£Ætek stabiln￿ho stavu pom¥ru kooperace.
17Na zÆv¥r jsou z￿skÆny n¥kterØ statistickØ charakteristiky s￿t¥. Jsou to p￿edev†￿m
koe￿cient shlukovÆn￿ a pr•m¥r s￿t¥ (nejdel†￿ z nejkrat†￿ch cest). Jejich v￿po£et za-
ji†·uj￿ algoritmy implementovanØ v knihovn¥ Repast.
Pro ka”dou kombinaci vstupn￿ch parametr• bylo spu†t¥no t￿icet shodn￿ch simu-
lac￿ a ode£tenØ hodnoty byly zpr•m¥rovÆny.
4. Anal￿za a interpretace v￿stupn￿ch dat a v￿sledk• simulac￿
Tabulka 3: Souhrn v￿sledk• simulac￿
small-world s￿t¥ scale-free s￿t¥
synchronn￿ asynchronn￿ synchronn￿ asynchronn￿
p￿ehodnocen￿ p￿ehodnocen￿ p￿ehodnocen￿ p￿ehodnocen￿
imit. pom¥r £as pom¥r £as pom¥r £as pom¥r £as
1 0.37 201.7 0.84 560 0.22 8.57 0.998 46.2
(0.01) (222.05) (0.02) (395.2) (0.25) (2.64) (0.003) (9.9)
2 0.68 39.77 0.668 918.8 0.94 18.83 0.94 48.6
(0.01) (16.4) (0.01) (377.5) (0.01) (6.09) (0.01) (31.5)
3 0.38 97.1 0.76 216 0.25 18.03 0.71 75.2
(0.01) (97.6) (0.01) (196.4) (0.01) (9.69) (0.01) (69.3)
4 0.52 41.57 0.51 854.13 0.26 5.27 0.37 912
(0.2) (14.2) (0.03) (382.82) (0.01) (4.25) (0.02) (317.1)
5 0.5 4.97 0.5 21.4 0.51 6.33 0.5 18.9
(0.01) (0.96) (0.01) (3.17) (0.04) (0.88) (0.03) (4.39)
6 0.54 0 0.29 50.17 0.47 1.2 0.42 33.63
(0.003) (0) (0.002) (9.59) (0.01) (1.81) (0.01) (9.73)
7 0.5 0 0.5 7.2 0.5 0 0.5 5.67
(0) (0) (0.003) (9.85) (0) (0) (0.002) (9.88)
8 0.48 0 0.44 26.2 0.69 2.73 0.69 30.53
(0.003) (0) (0.003) (3) (0.01) (0.58) (0.01) (6.96)
Ka”d￿ £len tabulky je v￿sledkem t￿iceti samostatn￿ch simulac￿. Pr•m¥rnØ hodnoty jsou dopln¥ny
st￿edn￿mi odchylkami v zÆvorkÆch. Zdroj: autor
V tabulce 3 jsou uvedeny v￿sledky †estnÆcti sØri￿ simulac￿. ZaznamenÆny jsou
pr•m¥rnØ hodnoty koopera£n￿ch pom¥r• a pot￿ebnÆ kola k jejich dosa”en￿. V zÆ-
vorkÆch pod t¥mito œdaji jsou uvedeny st￿edn￿ odchylky. Proto”e prost￿ednictv￿m
t¥chto £￿sel nelze dostate£n¥ p￿ibl￿”it chovÆn￿ s￿t￿ v simulac￿ch, bude ka”dØ imita£n￿
schopnosti v¥novÆn samostatn￿ prostor. P￿esto jsou n¥kterØ prvky v¥t†in¥ modelo-
van￿ch situac￿ spole£nØ. V £asovØm v￿voji pom¥ru kooperuj￿c￿ch a nekooperuj￿c￿ch
18agent• (resp. koopera£n￿mu pom¥ru) se jednÆ zejmØna o charakteristick￿ propad tØto
hodnoty ihned po za£Ætku simulace. Ve v¥t†in¥ p￿￿pad• jde o jev popsan￿ ji” Axel-
rodem [4] v jeho ￿p￿￿b¥hu kooperace￿. Na za£Ætku jsou kooperuj￿c￿ agenti nÆhodn¥
rozpt￿leni mezi ostatn￿, nekooperuj￿c￿, jedince. P￿esto”e se jejich po£et v prvn￿ch
kolech simulace sni”uje, formuj￿ se zbytky koopera£n￿ strategie do skupinek a shluk•
agent•, ve kter￿ch se ji” vyplat￿ kooperovat. P￿ipome‹me, ”e je kooperace relativn¥
v￿hodnÆ pouze tam, kde se potkÆvaj￿ agenti se stejn￿mi strategiemi, tedy koope-
ruj￿c￿ s kooperuj￿c￿mi a nekooperuj￿c￿ s nekooperuj￿c￿mi. Dal†￿m £ast￿m znakem je
absence v￿raznØho lokÆln￿ho maxima. P￿esto”e pom¥r neustÆle kol￿sÆ kolem n¥jakØ
dlouhodob¥j†￿ tendence (a· u” klesaj￿c￿, stoupaj￿c￿ nebo konstantn￿) lze jen st¥”￿
zaznamenat v￿razn￿ dlouhodob￿ vzestup a nÆsledn￿ pokles. Pom¥r mÆ tedy po
po£Æte£n￿m propadu z dlouhodobØho hlediska obvykle pouze monot￿nn￿ v￿voj s jde
vesm¥s o jakØsi ￿nalezen￿￿ rovnovÆ”nØho stavu. Proto se toto t￿kÆ pouze imitac￿,
kterØ v nekone£nu z￿etelnØho stabiln￿ho stavu dosahuj￿. Zde je t￿eba zd•raznit, ”e
pro r•znØ imitace a s￿t¥ m¥l stabiln￿ stav r•zn￿ charakter. Nap￿￿klad v modelech
se synchronn￿m rozhodovÆn￿m m¥l £asto podobu periodickØho opakovÆn￿ n¥kolika
posledn￿ch hodnot. Naproti tomu modely s asynchronn￿m rozhodovÆn￿m agent• pro-
jevovaly prom¥nnØ kol￿sÆn￿ kolem stÆlØ pr•m¥rnØ hodnoty. Toto kol￿sÆn￿ m¥lo n¥kdy
povahu krÆtkodob￿ch cykl• v ￿Ædech des￿tek hrac￿ch kol, jindy naopak dlouhodob￿ch
cykl• v ￿Ædech stovek kol.
ObrÆzek 4: ZÆvislost na podob¥ v￿platn￿ matice
zdroj: Santos [18]
V tomto modelu byla vyu”ita hra v¥z‹ovo dilema s pevnou v￿platn￿ matic￿.
Podoba v￿platn￿ matice mÆ v†ak zÆsadn￿ vliv na v￿sledky simulac￿. V n¥kter￿ch pub-
19likovan￿ch studi￿ch17 byla pozornost v¥novÆna prÆv¥ zÆvislostem hodnot v rovnovÆ”nØm
stavu na parametru T (temptation to defect), kter￿ (za p￿edpokladu zachovÆn￿
zbyl￿ch t￿￿ £len• matice konstantn￿ch) je nejd•le”it¥j†￿m £lenem ￿ takzvanou ￿odm¥-
nou za zradu￿ ￿ a parametrizuje tak celou v￿platn￿ matici. Pro small-world s￿t¥ jsou
zÆvislosti znÆzorn¥ny na obr. 4.
5. Small-world (Watts-Strogatz) s￿t¥
ObrÆzek 5: ZÆvislost koopera£n￿ho pom¥ru a rychlosti jeho dosa”en￿ na
parametru p
Parametr p v tvorb¥ s￿t¥ podle modelu Watts-Strogatz do zna£nØ m￿ry determinuje v￿sledn￿ pom¥r
kooperuj￿c￿ch agent• v celØ populaci 2500 agent• a rychlost s jakou je tento v￿sledek dosa”en
evolu£n￿m procesem. Po£et kol k dosa”en￿ rovnovÆhy je pro lep†￿ gra￿ckØ znÆzorn¥n￿ normovÆn
po£Æte£n￿ hodnotou (148). Zdroj: autor
Tyto s￿t¥ jsou odvozenØ od topologie kruhu a proto se i evoluce kooperace vyv￿j￿
velmi podobn¥18. ￿Zkratky￿ vzniklØ p￿esm¥rovÆn￿m nÆhodn¥ vybran￿ch vazeb v†ak
maj￿ za nÆsledek £Æste£nØ zrychlen￿ procesu nalØzÆn￿ rovnovÆ”nØho stavu za cenu
ni”†￿ho v￿slednØho koopera£n￿ho pom¥ru. ZÆvislost parametru pravd¥podobnosti
p￿esm¥rovÆn￿ a dosa”enØho rovnovÆ”nØho stavu znÆzor‹uje graf na obr. 5.
V￿hodou Watts-Strogatz modelu small-world s￿t¥ je vysok￿ koe￿cient shlukovÆn￿,
jeho” vysokØ hodnoty byly empiricky ov¥￿eny u mnoha sociÆln￿ch s￿t￿. Lze navrhnout,
”e tato vlastnost sehraje roli i v evoluci kooperace, kterÆ je podobn￿m shlukovÆn￿m
17Viz Santos [19]
18Stabiln￿ hodnota pom¥ru se u kruhu bl￿”￿ 100%, ov†em k jej￿mu dosa”en￿ je t￿eba velk￿ po£et
krok•. V￿ce o topologii kruhu viz nap￿. Gilbert [31]
20podporovÆna. V porovnÆn￿ se scale-free s￿t¥mi p￿edstavovan￿mi modelem BarabÆsi-
Albert, kterØ vykazuj￿ koe￿cient shlukovÆn￿ relativn¥ velmi n￿zk￿, je v†ak zastoupen￿
kooperativn￿ strategie ni”†￿ ve v¥t†in¥ p￿￿padech imita£n￿ho chovÆn￿. TakØ Santos [23]
upzor‹uje na to, ”e koe￿cient shlukovÆn￿ nemÆ ”Ædnou souvislost se shlukovÆn￿m
kooperuj￿c￿ch agent•. Jako p￿￿klad uvÆd￿ v￿sledky simulac￿ na s￿t￿ch pravideln￿ch
topologi￿ (jako je kompletn￿ s￿· nebo m￿￿”ka), kterØ maj￿ vysokØ koe￿cienty shlukovÆn￿
a p￿esto je kooperace rychle vytla£ena nekooperativn￿m jednÆn￿m.
Velk￿ rozd￿l lze sledovat mezi ob¥ma druhy p￿ehodnocovÆn￿ strategi￿. V p￿￿-
pad¥ synchronn￿ho p￿ehodnocovÆn￿, kdy se agenti rozhoduj￿ o budouc￿ strategii po
ka”dØm kole v†ichni sou£asn¥, maj￿ s￿t¥ v rovnovÆ”nØm stavu tendence periodicky
oscilovat kolem setrval￿ch hodnot. Lze to vysv¥tlit vysok￿m koe￿cientem shlukovÆn￿
a t￿m, ”e alespo‹ £Æst agent• imituje ty svØ sousedy, kte￿￿ sami p￿ehodnocuj￿ a m¥n￿
strategii pro budouc￿ kolo. V tomto kole se v tØto skupin¥ v￿znamn¥ zm¥n￿ pom¥r
zisk• blahobytu a dochÆz￿ op¥t ke zp¥tnØmu p￿ehodnocen￿ u £Æsti agent•. Stejn￿
proces se neustÆle opakuje a kooperativn￿ (resp. nekooperativn￿) strategie bezc￿ln¥
￿cestuje￿ ve smy£ce. V extrØmn￿m p￿￿pad¥ pak agenti imituj￿ svoje vlastn￿ chovÆn￿
z p￿ed-p￿edchoz￿ho kola nebo· imituj￿ agenty, kte￿￿ v p￿edchoz￿m kole imitovali tyto
agenty samotnØ. Asynchronn￿ rozhodovÆn￿ naproti tomu dÆvÆ shluku agent• prostor
p￿ehodnotit strategie plynule.
NÆsleduj￿ grafy p￿edstavuj￿c￿ typickou ukÆzku simulace od ka”dØho druhu imi-
tace a to v obou variantÆch ￿ synchornn￿ho (naho￿e) i asynchronn￿ho (dole) p￿e-
hodnocovÆn￿. Jeliko” nejde o pr•m¥rnØ v￿sledky z v￿ce simulac￿, mohou se hodnoty
pozorovatelnØ v grafech od t¥ch tabulkov￿ch li†it.
21ObrÆzek 6: Imitace hrÆ£e s nejvy††￿m ziskem - synchronn￿ a asynchronn￿
p￿ehodnocovÆn￿
V tomto prvn￿m p￿￿pad¥ agenti imitovali sousedy s nejvy††￿m celkov￿m ziskem.
N￿zkÆ m￿ra stability a velk￿ rozd￿l mezi synchronn￿m a asynchronn￿m p￿ehodnoco-
vÆn￿m strategi￿ je zp•soben t￿m, ”e si hrÆ£i nevÆ”￿ vlastn￿ch zisk• a ￿slep¥￿ kop￿ruj￿
chovÆn￿ okol￿. Tato imitace v†ak poskytuje mnohem vyrovnan¥j†￿ v￿sledky v mo-
delu bez tzv. self-play, tedy v modelu, kde agenti nehraj￿ jednu hru VD sami se
sebou. JednÆ se o velmi jednoduchØ chovÆn￿ na n￿zkØm stupni racionality. P￿esto
(nebo p￿Æv¥ proto) v p￿￿pad¥ asynchronn￿ho p￿ehodnocovÆn￿ vede k vysokØmu pod￿lu
kooperuj￿c￿ch agent•.
ObrÆzek 7: Imitace hrÆ£e s nejlep†￿m ziskem, pokud je vy††￿ ne” vlastn￿
zisk
V druhØm agenti porovnÆvali s blahobytem nejœsp¥†n¥j†￿ho souseda i sv•j vlastn￿
zisk. V￿sledkem je m￿rn￿ pokles v po£tu kooperÆtor• ale i vy††￿ stabilita v￿slednØho
pom¥ru. Toto je imita£n￿ chovÆn￿, kterØ nalezneme ve v¥t†in¥ sou£asnØ literatury
zab￿vaj￿c￿ se teoriemi her na sociÆln￿ch s￿t￿ch. M￿rnØ odli†nosti (nap￿. od modelu
Allena Wilhita [31]) mohou b￿t zp•sobeny variabilitou vstupn￿ch parametr• p￿i
generovÆn￿ W-S s￿t¥. Vliv t¥chto parametr• znÆzor‹uj￿ obr. 4 a obr. 5. Svoji roli
hraje tØ” konektivita. Kooperuj￿ p￿edev†￿m agenti na uzlech vysokØho ￿Ædu.
22ObrÆzek 8: Imitace agenta s nejlep†￿m pr•m¥rn￿m ziskem
D•le”it￿m poznatkem je i to, ”e imitac￿ re￿ektuj￿c￿ zpr•m¥rovanØ celkovØ zisky ne-
maj￿ agenti tendenci mØn¥ kooperovat. Je to zp•sobeno p￿edev†￿m zahrnut￿m self-
play hry do ka”dØho simulovanØho kola. T￿m si zejmØna agenti na uzlech n￿zkØho
￿Ædu udr”uj￿ relativn¥ vysokØ pr•m¥rnØ zisky.
ObrÆzek 9: Imitace agenta s nejlep†￿m pr•m¥rn￿m ziskem, pokud p￿esahuje
vlastn￿ pr•m. zisk
Podobn¥ jako v p￿￿pad¥ Imitace 1 a Imitace 2, i zde m¥lo oproti Imitaci 3 zahrnut￿
vlastn￿ch zisk• do rozhodovac￿ho procesu agenta za nÆsledek pokles m￿ry kooperace
mezi agenty a zv￿†en￿ stability stejnØ veli£iny. Kooperuj￿ p￿edev†￿m agenti vy††￿ch
￿Æd• konektivity.
23ObrÆzek 10: NÆslednovÆn￿ v¥t†iny
NÆsledovÆn￿ v¥t†iny, tedy zaujmut￿ strategie, kterÆ je v okol￿ agent• (v£etn¥ jich
sam￿ch) p￿evahuj￿c￿, je jedin￿ zp•sob imitace, kter￿ nezohled‹uje zisky agent• a
podle o£ekÆvÆn￿ vede toto chovÆn￿ k velmi stabiln￿ hodnot¥ pom¥ru rozd¥luj￿c￿m
agenty podle jejich strategi￿ p￿ibli”n¥ na dv¥ stejnØ poloviny. Pom¥r kooperace a
nekooperace nen￿ diversi￿kovÆn v distribuci konektivity. V￿sledn￿ stav je v†ak siln¥
ovlivn¥n po£Æte£n￿mi podm￿nkami. Pro jinØ po£Æte£n￿ rozd¥len￿ strategi￿ mÆ tento
model tendence divergovat ke krajn￿m hodnotÆm intervalu (0;1).
ObrÆzek 11: Imitace strategie s nejvy††￿m minimÆln￿m ziskem
Imitaci agenta œsp¥†n¥j†￿ho z nejneœsp¥†nej†￿ch od obou strategi￿ lze interpretovat
jako jednÆn￿ z averze k riziku n￿zkØho zisku. Rozhoduje zde povaha v￿platn￿ matice
a to vesm¥s v hodnotÆch v￿plat pro hru s nekooperuj￿c￿mi agenty. Relativn¥ vysokÆ
homogenita konektivity ve small-world s￿t￿ch brÆn￿ u asynchronn￿ho p￿ehodnocovÆn￿
vytvo￿en￿ podstatn￿ch rozd￿l• v zisku interaguj￿c￿ch agent•. Velk￿ rozd￿l mezi syn-
chronn￿m a asynchronn￿m rozhodovÆn￿ lze sledovat i v distribuci kooperace podle
￿Ædu. V prvn￿m p￿￿pad¥ mÆ koopera£n￿ pom¥r tendenci stoupat s ￿Ædem. V druhØm
p￿￿pad¥ je tomu naopak.
24ObrÆzek 12: Imitace strategie s nejvy††￿m minimÆln￿m ziskem se za-
po£￿tÆn￿m vlastn￿ch v￿sledk•
I tato imitace, kterÆ zohled‹uje vlastn￿ch dosa”en￿ch vÆsledk•, mÆ za nÆsledek rela-
tivn¥ stabiln￿ stavy populace. Pozornost si v†ak zaslou”￿ verze se synchronn￿m p￿e-
hodnocovÆn￿m strategi￿. Z grafu vypl￿vÆ, ”e se koopera£n￿ pom¥r ustÆlil v pr•m¥ru
na konstatn￿ hodnot¥ 50%. V￿voje celkovØho blahobytu v†ak periodicky kmitÆ, co”
znamenÆ, ”e mezi agenty nadÆle pokra£uj￿ zm¥ny strategi￿ i kdy” stÆle ve stejnØm
pom¥ru kooperace / nekooperace.
ObrÆzek 13: Strategie s nejvy††￿m budouc￿m ziskem odhadnutÆ na zÆklad¥
interakc￿ v posledn￿m kole
Jak ji” bylo ￿e£eno v teoretckØ £Æsti, nejednÆ se v tomto p￿￿pad¥ o imitaci. Zahrnut￿
tohoto chovÆn￿ do modelu m¥lo za c￿l porovnat primitivn￿ pravidla imita£n￿ho jed-
nÆn￿ s v￿ce so￿stikovan￿m rozhodovÆn￿m. Podle o£ekÆvÆn￿ nevede toto chovÆn￿ pop-
ulaci agent• jako celek ke kooperaci, tedy ani k vysokØmu blahobytu. Ke zlep†en￿ to-
hoto stavu by pravd¥podobn¥ p￿isp¥lo roz†￿￿en￿ pam¥ti minul￿ch hrac￿ch kol agenta
nebo kombinace tohoto rozhodovÆn￿ a n¥kterØho typu imitace. Kooperace p￿eva”uje
u agent• ni”†￿ho ￿Ædu.
5.1. Scale-free s￿t¥ (BarabÆsi-Albert model)
Jak ji” bylo ￿e£eno v teoretickØ £Æsti, small-world s￿t¥ jsou co do konektivity sv￿ch
uzl• relativn¥ velmi homogenn￿. V t¥chto s￿t￿ch je pro nekooperativn￿ strategii re-
lativn¥ snaz†￿ udr”et alespo‹ £Æst sv￿ch v￿choz￿ch pozic, nebo· rozd￿ly v blahobytu
25agent• jsou p￿￿ n￿zkØ aktivit¥ (ni”†￿m po£tu interakc￿) relativn¥ malØ. Naproti tomu
v s￿t￿ch konektivitou nÆsleduj￿c￿ch mocninnØ zÆkony jsou zna£nØ rozd￿ly v aktivit¥
nejmen†￿ch a naopak nejpropojen¥j†￿ch uzl• zÆsadn￿ pro rozvoj kooperativn￿ strate-
gie. Tato heterogenita umo”‹uje spolu se skute£nost￿, ”e v¥t†ina nejpropojen¥j†￿ch
uzl• je nav￿c propojena mezi sebou navzÆjem, kooperativn￿ strategii z￿skanØ pozice
uzl• nejvy††￿ch ￿Æd• bezpe£n¥ obhÆjit. Po œvodn￿m celkovØm propadu koopera£n￿ho
pom¥ru se agenti s nejvy††￿m po£tem vazeb rychle stÆvaj￿ kooperuj￿c￿mi. V moment¥,
kdy zhruba t￿etina uzl• s nejvy††￿ konektivitou zaujme pozici kooperÆtora, se celÆ
s￿· ve velmi krÆtkØm £ase stabilizuje ve stavu, kdy v¥t†ina populace kooperuje.
Pro imitace spo£￿vaj￿c￿ch v kalkulac￿ch s hodnotami pr•m¥rn￿ch p￿￿jm• ztrÆcej￿
scale-free s￿t¥ v￿hodu heterogenity ￿Æd• a mÆlo aktivn￿ uzly ji” nejsou pod jejich
siln￿m vlivem, jako tomu je u prvn￿ch dvou typ• imitac￿. V tomto p￿￿pad¥ dosahuj￿
tyto s￿t¥ srovnateln￿ch i ni”†￿ch pom¥r• v porovnÆn￿ se s￿t¥mi small-world. PodobnÆ
situace je i v p￿￿pad¥ imitac￿ na bÆzi minimÆln￿ch p￿￿jm•.
NÆsleduje op¥t p￿ehled v†ech variant imitac￿ s ukÆzkou typickØho pr•b¥hu simu-
lace. KomentovÆny jsou pouze v p￿￿pad¥ kvalitativn￿ch odli†nost￿ od v￿sledk• small-
world s￿t￿ prezentovan￿ch v p￿edchoz￿ sekci.
ObrÆzek 14: Imitace hrÆ£e s nejvy††￿m ziskem
Synchronn￿ zp•sob rozhodovÆn￿ p￿inesl u tØto imitace dva stabiln￿ v￿sledky. P￿ibli”-
n¥ 14% simulac￿ skon£ilo v￿sledn￿m pom¥rem 0.96 a zbyl￿ch 86% pom¥rem 0.13.
V druhØm p￿￿pad¥ se v s￿ti nena†el dostate£n¥ siln￿ shluk kooperuj￿c￿ch agent•.
Pomalej†￿ pr•b¥h asynchronn￿ho rozhodovÆn￿ tyto shluky umo”nil vytvo￿it.
26ObrÆzek 15: Imitace hrÆ£e s nejlep†￿m ziskem, pokud je vy††￿ ne” vlastn￿
zisk
ObrÆzek 16: Imitace agenta s nejlep†￿m pr•m¥rn￿m ziskem
ObrÆzek 17: Imitace agenta s nejlep†￿m pr•m¥rn￿m ziskem, pokud p￿e-
sahuje vlastn￿ pr•m. zisk
Imitace 4 je jedinÆ simulovanÆ imitace, v jej￿” p￿￿pad¥ dosahovala scale-free s￿·
pr•m¥rn¥ ni”†￿ho pom¥ru kooperuj￿c￿ch agent•. Jednou z pravd¥podobn￿ch p￿￿£in
tohoto jevu je malÆ p￿izp•sobivost uzl• n￿zkØho ￿Ædu. Agenti vysokØ konektivity
ztrÆcej￿ vliv, nebo· se zisk nyn￿ po£￿tÆ na pouze jako pr•m¥rn￿. Potom tyto centra
slou”￿ pouze jako katalyzÆtory celØho procesu adaptace.
27ObrÆzek 18: NÆslednovÆn￿ v¥t†iny
Jde o jedin￿ p￿￿pad, kdy v￿voj celkovØho blahobytu nenÆsleduje v￿voj kooper-
a£n￿ho pom¥ru. Koopera£n￿ pom¥r se nÆhodn¥ ustÆlil bl￿zko nad nebo bl￿zko pod
po£Æte£n￿m stavem 50%. V￿voj celkovØho blahobytu v†ak v”dy pouze klesl pod sv•j
v￿choz￿ stav. Tento jev nastÆvÆ p￿i nerovnom¥rnØm rozd¥len￿ kooperuj￿c￿ch agent•
nap￿￿£ konektivitou. Pokud nejaktivn¥j†￿ agenti nekooperuj￿, potom je celkov￿ bla-
hobyt populace n￿zk￿ i p￿esto, ”e velkÆ £Æst agent• (kte￿￿ maj￿ konektivitu ni”†￿ a
neinteraguj￿ s p￿edchoz￿ skupinou) navzÆjem kooperuje. ￿Æste£n￿m dokladem je v
tomto potom graf rozd¥len￿ koopera£n￿ho pom¥ru podle konektivity.
ObrÆzek 19: Imitace strategie s nejvy††￿m minimÆln￿m ziskem
ObrÆzek 20: Imitace strategie s nejvy††￿m minimÆln￿m ziskem se za-
po£￿tÆn￿m vlastn￿ch v￿sledk•
28ObrÆzek 21: Strategie s nejvy††￿m budouc￿m ziskem odhadnutÆ na zÆklad¥
interakc￿ v posledn￿m kole
Za pozoruhodn￿ pova”ujeme v￿sledek t¥chto simulac￿. Ukazuj￿, ”e i chovÆn￿ zalo”enØ
na p￿￿mo£arØ vypo£￿tavosti vede v s￿t￿ch s mocninn￿m rozd¥len￿m konektivity k
vysokØmu zastoupen￿ kooperace. Tento model se nav￿c ukÆzal jako velmi odoln￿
proti po£Æte£n￿m podm￿nkÆm.
6. ZÆv¥r
V souladu s dosavadn￿mi v￿sledky v oblasti multiagentn￿ch systØm• jsme se ani my
nesna”ili vytvo￿it model za œ£elem p￿esnØ predikce nebo maximÆln¥ v¥rohodnØ a
realistickØ simulace. Na†￿m c￿lem bylo doplnit a roz†￿￿it sou£asnØ poznatky o teorii
her, komplexn￿ch systØmech a sociÆln￿ch s￿t￿ch. D•raz byl kladen jak na kontinuitu s
ji” publikovan￿mi pracemi tak i na p￿esnØ pou”￿vÆn￿ a nÆslednou prezentaci pou”itØ
metodologie. P￿edev†￿m posledn￿ zmi‹ovan￿ prvek jsme v n¥kter￿ch dostupn￿ch
zdroj￿ch postrÆdali.
V tØto dosavadn￿ literatu￿e byly zp•soby imitace agent• vesm¥s zœ”eny na jedin￿
￿ na imitaci agenta s maximÆln￿m ziskem. Na†e prÆce v†ak ukazuje, ”e je kooperace
mezi agenty mo”nÆ i za jin￿ch podm￿nek. Dal†￿ typy imitac￿ a strategickØho chovÆn￿
se ukÆzaly jako kooperaci naklon¥nØ. V n¥kter￿ch p￿￿padech potom sehrÆla d•le”itou
roli pou”itÆ topologie s￿t¥, ve kterØ byli agenti propojeni. P￿edev†￿m topologie scale-
free s￿t￿ se projevila jako velmi efektivn￿, robustn￿ a adaptabiln￿. Celkov¥ v†ak na†e
v￿sledky nazna£uj￿, ”e v￿voj strategi￿ je sp￿†e determinovÆn soub¥”n￿m efektem
topologie interakc￿ a dal†￿ch evolu£n￿ch mechanism• ne” topologi￿ samotnou.
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